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Abstract: The subject of this paper is an analysis of the possible improvement in the ecological factors for the
compression ignition engines. Two types of nozzles, which have a different in number of holes and its diameters,
were used during investigation. The measure that has enabled the problem to be explored is a detailed analysis
of spraying the diesel fuel. Examinations were realized on two types of stands.The stage of the visualization
examinations carried out on the stand outside the engine was the first part of the examinations. “The engine
response” to the suggested changes was tested during the engine examinations (second stage of examinations).
Obtained results have confirmed a chance of an effective improvement in the indexes of emission formed in
compression ignition engine.
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Ocena wplywu wybranych parametréw konstrukcyjnych rozpylaczy na emisje
zwiazkow toksycznych w silnikach o zaplonie samoczynnym

Streszczenie: Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci poprawy wskaznikow ekologicznych
silnikow o zaptonie samoczynnym. W badaniach wykorzystano dwa rozpylacze roznigce sig¢ liczbg otworkow
rozpylajgcych i ich Srednicq. Srodkiem pozwalajgcym na zgtebienie zagadnienia byta szczegétowa analiza
rozpylenia oleju napedowego. Badania wykonano na dwoch rodzajach stanowisk badawczych. Pierwszq czesé
badan stanowit etap badan wizualizacyjnych przeprowadzony na stanowisku pozasilnikowym. W fazie badan
silnikowych (drugi etap badan) dokonano sprawdzenia , odpowiedzi” silnika na zaproponowane zmiany.
Otrzymane rezultaty potwierdzity mozliwos¢ poprawy wskaznikow emisyjnych silnikow o ZS.

Stowa kluczowe: ekologia, emisja zwigzkow toksycznych, konstrukcja rozpylacza, silniki o ZS

zaplonie samoczynnym. Wykorzystano 2 rozpyla-
cze, z czego jeden posiadat wigkszg liczbe kanali-
kéw wylotowych (rozpylacz nr 7), ale jednocze$nie
$rednica kazdego z otworéw byla mniejsza w sto-
sunku do otworkéw rozpylacza drugiego (rozpylacz

1. Wprowadzenie

Aby poprawi¢ wymieszanie paliwa z powie-
trzem coraz czg$ciej w nowo konstruowanych ukta-
dach zasilania wykorzystuje si¢ rozpylacze o

zwigkszonej liczbie otworéw. Obecnos$¢ dodatko-
wych strug skutkuje lepszym rozprzestrzenianiem
si¢ wyplywajacego paliwa w komorze spalania.
Przy zwigkszaniu liczby otworkéw zwigksza si¢
tym samym wielko§¢ sumarycznego przekroju

3). Zestawienie szczeg6lowe parametréw konstruk-
cyjnych obu rozpylaczy zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1.
Parametry konstrukcyjne rozpylaczy nr 317

przeplywowego paliwa z rozpylacza. Dlatego tez, . 2 "
nalezy pamig¢ta¢ réwniez o zmniejszeniu Srednicy o 3 ) @ 8
kazdego z otworkéw rozpylacza. Opisywane wiel- § - g .- ‘; g ) P
ko$ci nalezy przy tym dobiera¢ bezpo$rednio do E z 2 2 2 g52¢| % BmER
komory spalania — zmniejszenie $rednic otworéw S| . 2855|8282 g é £ é g
powoduje zwickszanie predkosci wyplywu strugi o | 887 % % § 5% SS|1E< £ E
paliwa, co moze skutkowa¢ jej wydtuzeniem. g T8 s |8 |22, i § S <
Zwickszony zasieg czola strugi moze powodowaé g 3o D 3 3= z o oy i g g
trafianie czastek paliwa na $cianki komory spalania, S o I _§ = 28
co w niekorzystny sposéb odbija si¢ na emisji S 3 :g
zwigzkow szkodliwych. =

W pracy postanowiono zbadaé¢ wptyw liczby 3 BS 71018 w 2.1 95°
otworkéw rozpylajacych i, a tym samym ich $red- 7 BS 8 |0,225 W 2.1 95°

nicy d, na osiggane parametry emisyjne silnika o




Badania zostaly podzielone na dwa etapy. W
pierwszym z nich rozpatrywano parametry makro- i
mikrostrukturalne strug olej napgdowego — etap ten
wykonany zostal na stanowisku pozasilnikowym
umozliwiajacym rejestracj¢ rozpylenia paliwa.

W drugim etapie wykonanym na stanowisku
silnikowym sprawdzano w jaki spos6b zmieni si¢
stezenie podstawowych zwigzkéw toksycznych i
zadymienia podczas zastosowania przebadanych w
etapie pierwszym rozpylaczy. Zbadano dodatkowo
zmian¢ wymiaréw i liczby czastek statych dla obu
rozwigzan konstrukcyjnych rozpylaczy.

2. Stanowiska badawcze

Pierwszy etap badan, tj. badania wizualizacyjne
wtryskiwanych strug paliwa, wykonano na spe-
cjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
pozasilnikowym. Podczas pomiaréw rejestrowano
rozpylenie paliwa z wtryskiwacza umieszczonego
w komorze otwartej, w ktérej panowaty warunki
otoczenia. Schemat najwazniejszych elementow
stanowiska przedstawiono na rysunku 1. W bada-
niach postuzono si¢ m.in. systtemem EVS 513D
(Engine Video System) wyprodukowanym przez
firm¢ AVL, umozliwiajagcym rejestracje szybko-
zmiennych proceséw fizycznych, dzigki specjalnie
do tego przygotowanej kamerze. Rejestracja zdjgc
odbywa si¢ technika stroboskopowa. Oznacza to
wykonywanie kolejnych zdjg¢ po wielu nastepuja-
cych po sobie cyklach wtrysku.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan wizualizacyjnych
procesu rozpylenia

Innym istotnym elementem stanowiska ba-
dawczego jest system elektronicznego sterowania
praca wtryskiwacza — Control CR. Uktad wykorzy-
stany zostal réwniez w badaniach silnikowych. Kat
wtrysku, czas trwania impulsu elektrycznego
otwarcia wtryskiwacza dla poszczegélnych czesci
dawek wtryskiwanego paliwa, jak i inne parametry
pracy zadawane byly za pomocg programu Engine
Control, ktéry zainstalowany byt w komputerze
zarzadzajacym systemem Control CR.

Do realizacji badan skonstruowano i wykonano
mobilny uktad z wysokoci$nieniowa pompa typu
common umozliwiajaca osigganie ci$nien wtrysku
rzedu 200 MPa. Zastosowana nowoczesna pompa,
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byta napedzana pasem zgbatym za pomocy silnika
elektrycznego, ktérego predko$¢ obrotowa byla
regulowana dzigki uzyciu falownika pradu prze-
miennego. System zbudowany zostal na przeno-
$nym stelazu, co stanowi jego zalet¢ — mozliwo$¢
przenoszenia i uzywania zaréwno na stanowisku
pozasilnikowym jak i silnikowym.

Sterowanie uktadem odbywato si¢ dzigki wyko-
nanemu na specjalnie zaméwienie, elektronicznemu
regulatorowi pracy uktadu typu common rail. Regu-
lator, w ktérym zabudowano falownik pradu prze-
miennego stuzacy do zmiany predkosci obrotowej
silnika elektrycznego, posiada mozliwo$¢ sterowa-
nia ci$nieniem wtrysku paliwa. Zadanie jest reali-
zowane na drodze wykorzystania zaworéw beda-
cych elementem pompy wysokiego ci$nienia oraz
akumulatora ci$nienia.

Stanowisko posiada ponadto mozliwo$¢ regu-
lowania i utrzymywania na statym poziomie tempe-
ratury paliwa. W tym celu wykorzystano termisto-
rowy czujnik temperatury, za ktérym na przewo-
dzie umieszczony zostat zawdr regulacyjny, pozwa-
lajacy na kierowanie paliwa w obieg grzany, badz
chlodzony. Sterowanie zaworem na podstawie
wskazan termistora odbywato si¢ w sposéb automa-
tyczny dzigki specjalnie do tego celu wykonanemu
regulatorowi temperatury paliwa.

Drugi etap badan wykonano na silniku badaw-
czym o zaplonie samoczynnym SB 3.1 polaczonym
z hamulcem elektrowirowym AMX 210. Wykona-
no pomiary stezen toksycznych zwigzkéw spalin i
zadymienia. Stanowisko silnikowe sklada si¢ z
nastepujacych elementéw:

e silnika badawczego SB 3.1 z hamulcem
elektrowirowym AMX 210,

¢ mobilnego ukladu z wysokocisnieniowa
pompa typu common rail,

e elektronicznego systemu Control CR,

o systemu AVL INDISET 620 do rejestracji
ci$nien szybkozmiennych,

e analizatoréw spalin: Testo typ 360, AVL
Smoke Meter 415S, TSI EEPS 3090, AVL
Particle Counter 3790 CPC.

Schemat najwazniejszych cze$ci stanowiska
przedstawiono na rysunku 2. Konstrukcja silnika
bazuje na czesciach pochodzacych z silnika SW-
680 tj.: tlok z pierScieniami i sworzniem tlokowym,
korbowdd z panewka, tulej¢ cylindrowa, zawory i
ich naped, wtryskiwacz i inne. W badaniach wyko-
rzystano mobilny uktad typu common rail wyko-
rzystany rowniez w etapie badan pozasilnikowych.
Do sterowania praca wtryskiwacza postuzono si¢
uktadem Control CR réwniez wykorzystanym w
etapie wczesniejszym.
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Rys.2. Schemat najwazniejszych elementéw stanowiska
do badan silnikowych

W zwiazku z tym, ze w wykorzystanym syste-
mie Control CR istnieje mozliwo$¢ wtryskiwania
dawki paliwa w dowolne potozenie watu korbowe-
g0, nalezalo monitorowa¢ przebieg ci$nienia gazéw
w cylindrze roboczym p.y pracujgcego silnika. Do
zrealizowania zadania uzyty zostal uktad pomiaro-
wy szybkozmiennych wielkosci silnikowych i sys-
tem akwizycji danych. Pomiary indykatorowe prze-
prowadzono z wykorzystaniem systemu pomiaro-
wego AVL INDISET 620, dzigki ktéremu monito-
rowano ci$nienie gazéw w cylindrze silnika p.yi,
ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem p,,, warto§¢
natgzenia pradu sterujacego pracg wiryskiwacza,
okreslajacego czas jego otwarcia tyy.

W etapie badan silnikowych do pomiaru stezen
podstawowych zwigzkéw toksycznych wykorzy-
stano analizator Testo typ 360. Do pomiaru zady-
mienia spalin wykorzystano nowoczesny dymo-
mierz firmy AVL model Smoke Meter 415. W
badaniach wykorzystano ponadto spektrometr ma-
sowy — TSI EEPS 3090 umozliwiajacy precyzyjny
pomiar wymiaréw czastek stalych oraz urzadzenie
AVL Particle Counter umozliwiajace pomiar liczby
czastek statych.

Zaréwno w etapie pozasilnikowych badan wi-
zualizacyjnych, jak i w etapie silnikowym wyko-
rzystano wtryskiwacz elektromagnetyczny typu
common rail produkcji Bosch o symbolu
0445110 131.

3. Wyniki badan wizualizacyjnych

Obraz — zbidr pikseli, rejestrowany w pierwszy
etapie badan,i charakteryzuje si¢ trzema podstawo-
wymi parametrami tj. barwa (ang. hue), nasyceniem
(ang. saturation) oraz jasnosScia (ang. luminance).
Uwaza sig, iz nat¢zenie odbitego $wiatla jest pro-
porcjonalne do stezenia paliwa w strudze [1]. W
zwiazku z tym podczas analizy wykonanych zdjgé
brano pod uwage tylko parametr dotyczacy lumi-
nancji (L). Z tego wzgledu rozpatrywane fotografie
zostaly przetransformowane do postaci monochro-
matycznej, a wigc takiej, w ktorej barwa oraz nasy-
cenie przyjmuja wartosci zerowe, a jedynym
zmiennym parametrem jest luminancja. Zatozono
przy tym, ze wigksze wartosci L odpowiadaja miej-

scom, w ktérych mamy do czynienia z wigkszym
nagromadzeniem paliwa widocznym na wykona-
nym zdjeciu.

Pierwsza czynno$cig zrealizowang podczas ana-
lizy bylo wydzielenie obszaréw zawierajagcych
strugi paliwa. Nastgpnie nalezato tak dobraé zakres
parametru L, aby minimum warto$ci oznaczato
granice strugi, natomiast maksimum powodowato
pokrycie calej strugi, jednak bez zbytniej nadwyzki.
Dobér Ly, pozwolil na wyznaczenie konturu po-
szczegblnych strug. Znajac granic¢ tej warstwicy
mozna bylo przystapi¢ do pomiaru zasiggu L oraz
kata rozwarcia stozka oy kazdej ze strug. Zasieg
(stopien penetracji) strugi jest to dlugos$¢ strugi w
kierunku osiowym [2]. Pomiaréw dlugosci strug
dokonano mierzgc odcinek od otworka rozpylacza
do konca strugi, a wyniki tych pomiaréw otrzyma-
no w mm. Kat rozwarcia stozka strugi o, czyli kat
wierzchotkowy strugi kropel [2] zmierzono przy
uzyciu programu Screen Protractor, a otrzymane
wyniki podano w stopniach. Na rysunku 3 przed-
stawiono spos6b pomiaru opisanych parametrow.

Rys. 3. Sosé pomiaru (bf;kitna linia) zasigegu strugi Li
kata stozka rozpylenia oy

Ocena poszczegdlnych zdje¢ miata charakter
poréwnawczy. Pomiaru parametréw makrostruktu-
ralnych dokonano dla kazdej z szesciu strug, w
kazdej z siedmiu badanych mieszanin. Strugi paliw
poréwnywano na zdjeciach odpowiadajacych jed-
nakowym parametrom wtrysku (ci$nienie wtrysku
Pwe) oOraz przy poréwnywalnych fazach wtrysku
reprezentowanych czasem mierzonym od wystania
impulsu sterujgcego uniesieniem iglicy.

Na przebieg jednego wtrysku sktada si¢ se-
kwencja zdjg¢ uzyskiwanych z krokiem réwnym
okoto 0,08 ms. Dla kazdego potozenia walu pompy
zasilajagcej wykonano trzy powtérzenia, tj. dla kaz-
dej fazy wtrysku uzyskano po cztery zdjecia. W
rezultacie dla jednego przebiegu wtrysku w zalez-
nosci od rodzaju zastosowanego paliwa (rézny czas
wtrysku) uzyskiwano okoto 70 zdjec.

Z zarejestrowanych zdje¢ w nastgpnym kroku
wybrano te, ktére zostaty poddane analizie — rozpa-
trywano 5 punktéw pomiarowych kazdego z wtry-
skéw paliw. Nie analizowano zdj¢¢ strug zareje-
strowanych tuz po rozpoczeciu wtrysku, poniewaz
w poczatkowej fazie wtrysku tj. fazie tworzenia si¢
strugi, trudno byloby zmierzy¢ jej parametry fi-
zyczne. W zwiazku z powyzszym ocenie poddano
zdjecia po czasie okoto 0,1 ms od ukazania si¢
paliwa wyptywajacego z rozpylacza. Dopiero od tej
chwili wyraznie mozna bylo wydzieli¢ obszar zaj-
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mowany przez poszczegdlne strugi — zarejestrowa-
ne cztery zdjecia (powtérzenia) stanowily pierwszy
punkt pomiarowy. Ostatni punkt pomiarowy stano-
wity cztery zdjg¢cia zarejestrowane po zaniknigciu
paliwa przy rozpylaczu, czyli w chwili zablokowa-
nia kanalikéw przez iglice. Punkty pomiarowe
posrednie (drugi, trzeci i czwarty) dobrano dzielac
na 4 poréwnywalne czesci zakres czasowy pomig-
dzy pierwszym, a ostatnim punktem pomiarowym.
Lacznie z powtérzeniami wykonanymi dla kazdej
fazy wtrysku uzyskano do analizy kazdego z proce-
sow wtrysku 20 zdje¢.

Pierwszym poréwnaniem przeprowadzonym w
etapie badan wizualizacyjnych bylo pordwnanie
predkosci cz6t strug wyplywajacych z obu analizo-
wanych rozpylaczy. Z analizy wynika, zZe przy
uzyciu rozpylacza 3 predko$¢ wzrasta i osigga
wigksze warto§ci w poréwnaniu do predkosci strug
z rozpylacza drugiego. Jedynie na poczatku wtry-
sku zauwazalny byl zdecydowany wzrost predkosci
podczas zastosowania rozpylacza 7. Zmiang pred-
kosci cz6t strug w czasie calego wirysku przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiana predkosci cz6t strug V. wyptywajacych z
rozpylaczanr 317

Z przedstawionego wykresu zmiany zasiggu
czola strugi Ly w funkcji czasu wtrysku (rys. 5)
wynika, ze dluzsze strugi wystepowaly w rozpyla-
czu 3 posiadajacym wigksze S$rednice otworkow
wylotowych. Przy jego zastosowaniu, nastepowatl
wzrost zasiggu o okoto 25%.
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Rys. 5. Zmiana zasiggu strugi L, w funkcji ich czasu
wtrysku t zrealizowana rozpylaczami nr 31 7

Przy zmniejszonej $rednicy otworu wylotowego
rozpylacza 7 zwigksza si¢ predko$¢ wyptywu pali-

wa na krawedzi rozpylacza. Powoduje to stosun-
kowo szybki rozpad wtérny kropli, wzmacniany
dodatkowo oporem aerodynamicznym o$rodka, do
ktorego realizowany jest wtrysk. Zmniejszajace si¢
$rednice kropel pozwalaja na lepsze ich mieszanie z
powietrzem. W przypadku rozpylacza 3 otwory o
wigkszych $rednicach utrudniajg rozbijanie paliwa
na mniejsze czesci. Krople o zwickszonej srednicy
to tym samym krople ci¢zsze. Przeklada si¢ to na
ich energi¢ kinetycznga, co w rezultacie zwigksza
penetracje strugi. Zjawisko to uwidaczniane jest w
rozpylaczu 3 wyraznym zwigkszeniem zasiggu
strug paliwa, w przyblizeniu, w potowie trwania
wtrysku.

W kolejnym poréwnaniu sprawdzano zmiang
katéw rozwarcia stozkéw strug (rys. 6). W miare
propagacji strug, ich katy we wszystkich przypad-
kach po poczatkowym zwigkszeniu malaty. Charak-
ter przebiegu krzywych zachowany byt dla obu
analizowanych rozpylaczy. Wicksze katy stozkéw
strug osiggane byly w strugach wtryskiwanych z
rozpylacza 7 — w stosunku do rozpylacza 3 $rednie
katy stozkéw strug byty wigksze o okoto 25%.

518 q

& 16 | B‘E\s\ -=-30N
® A -8-70N
L4 \\9\

12 8

10 A

8

6 o

4 4

2 4

0 t . .

0,25 0,75 1,25 1,75
czas t [ms]

Rys. 6. Zmiana kata stozkéw strug o, w funkcji ich czasu
wtrysku t zrealizowana rozpylaczami nr 317

Kolejnym analizowanym parametrem makro-
strukturalnym, byla powierzchnia strug. Wielko$¢
ta wigze ze sobg zasiegi 1 katy stozkéw strug. Zato-
zy¢ mozna, ze im wigksza powierzchnia strugi tym
lepiej paliwo miesza si¢ z powietrzem, co bezpo-
$rednio wplywa na emisj¢ zwigzkéw toksycznych.
Poréwnujac strugi z uwagi na zastosowany rozpy-
lacz zauwazono w kazdym z paliw, Ze znacznie
wigksza powierzchnig catkowita wszystkich strug
charakteryzuje si¢ rozpylacz 7. Wynika to z faktu
wigkszej liczby otworkéw w tym rozpylaczu.
Oprécz réznic w catkowitej powierzchni strug wy-
ptywajacych z rozpylaczy widoczne s3 réwniez
zmiany w powierzchni pojedynczych strug. W
zestawieniu zamieszczonym na rysunku 7 zaobser-
wowano, ze pojedyncze strugi wyptywajace z roz-
pylacza 7 sa wigksze od strug tworzonych przez
rozpylacz 3. Srednia powierzchnia pojedynczych
strug wyliczona ze wszystkich punktéw pomiaro-
wych byla okoto 40% wigksza podczas uzycia
rozpylacza 7. Niewatpliwie wigc, zmniejszenie
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Rys. 7. Zmiana powierzchni strug V¢ w funkcji ich czasu
wtrysku t zrealizowana rozpylaczami nr 3 i 7

$rednic otworkéw pozytywnie wptywalo na makro-
strukturg strug paliwa. Dodatkowym korzystnym
aspektem bylo zwigkszenie liczby otworkéw w
rozpylaczu, co réwniez w zdecydowany sposéb
powickszalo catkowita powierzchnie wyplywaja-
cych strug.

Zwigkszona predkos¢ wyptywu, ktéra osiagnie-
to na drodze zmniejszenia $rednic kanalikow wtry-
skowych, pozwalala na uzyskiwanie mniejszych
kropel, ktére tatwiej ulegaly wymieszaniu z powie-
trzem. Warunki te osiggane przy zastosowaniu
rozpylacza 7 sprzyjaty zwigkszaniu zar6wno katéw
stozkéw strug jak i ich powierzchni. Aby szczeg6-
towo przeanalizowa¢ intensywno$¢ wymieszania
paliwa i powietrza nalezatlo wykona¢ ocen¢ mikro-
strukturalng strug. Dokonano tego w drugim etapie
poréwnania obu rozpylaczy.

Analiza polegala na szacowaniu koncentracji
paliwa wyptywajacego z rozpylaczy nr 3 i 7 — dzie-
lono obraz strugi na podobszary charakteryzujace
si¢ okreslona intensywnoscig $wiecenia (luminan-
cja), czemu przypisuje si¢ odpowiednig koncentra-
cje paliwa.

Za pomocg programu PatEV [3] rozpatrywane
zdjecia przeksztalcone zostaly do postaci mono-
chromatycznej. Tak jak w przypadku badania pa-
rametréw makrostruktury (zasiegu i kata) réwniez
tu, w ten sam sposéb wydzielono granice strug i
wyznaczono zakres parametru luminancji. Otrzy-
many zakres §wiecenia §wiatlem odbitym podzielo-
no nastepnie na 4 przedzialy tzw. warstwice. Kazda
7 warstwic byla reprezentowana na zdjeciach strugi
odrgbnym kolorem. Obszary o najwigkszej inten-
sywno$ci §wiecenia $wiatlem odbitym to obszary
oznaczone kolorem czerwonym (warstwica nr 3).
Mniejsza intensywno$¢ $wiecenia byla reprezento-
wana przez warstwicg koloru zéltego (2), a jeszcze
mniejsza przez kolor zielony (1). Warstwica o naj-
mniejszych wartoSciach luminancji to warstwica w
kolorze niebieskim (0). Program PatEV udostgpnia
informacje o wielko$ci poszczeg6lnych warstwic.

Powierzchni¢ czterech wydzielonych warstwic
zmierzono dla wtrysku z rozpylacza 3 i 7 w pigciu
réznych jego fazach, przy czym dla kazdego etapu
procesu wykonano po cztery zdjecia, by mdc na-
stepnie ustali¢ $redni rozmiar kazdej z warstwic.

Nastepnie dokonano poréwnania wielkosci wzgled-
nych warstwic — powierzchnig, ktéra jest objeta
dang warstwica odniesiono do powierzchni catko-
witej strugi i wyrazono w procentach. Operacja ta
byla konieczna ze wzglgdu na rézne powierzchnie
poréwnywanych strug w analizowanych etapach
wtrysku, wynikajace z odmiennej konstrukcji (licz-
ba otworkéw) wykorzystanych rozpylaczy. Wyniki
z podzialem na warstwice przedstawiono za pomo-
ca wykreséw stupkowych dla jednej fazy wtrysku
t = 0,7 ms po wystaniu impulsu sterujagcego unie-
sieniem iglicy (rys. 8). W przyjetym punkcie strugi
paliwa byly rozwinigte w sposéb wystarczajacy do
przeprowadzenia pomiaru, a przedstawiony wykres
jest reprezentatywny dla calego procesu. Analiza ta
pozwolita na konfrontacje wielkoSci warstwic obu
rozpylaczy w tej samej chwili wtrysku.
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Rys. 8. Poréwnanie rozmiaréw warstwic w strugach ON
generowanych w tej samej chwili wtrysku z uzyciem
rozpylaczy 317

Warstwica 3 charakteryzuje te obszary strugi,
ktére posiadajg najwicksza intensywno$¢ $wiecenia
$wiatlem odbitym, co odpowiada najwigkszej kon-
centracji paliwa. Wystepowanie tej warstwicy jest
niekorzystne, gdyz $wiadczy o znacznym nagroma-
dzeniu paliwa w strudze oraz nieréwnomiernosci w
wymieszaniu paliwa z powietrzem. Obszary ozna-
czone w strudze jako warstwica nr 3 sa miejscami,
w ktérych wystgpowa¢ moga podczas spalania
lokalne niedobory tlenu.

Jak wida¢, na wykresie przedstawionym na ry-
sunku 8 strugi wyptywajace z rozpylacza 3 charak-
teryzuja si¢ znacznym udzialem warstwicy nr 3,
podczas gdy w rozpylaczu 7 warstwica ta zajmuje
zaledwie 7% calkowitej powierzchni strug. Naj-
wigksze udzialy w strugach oleju napedowego
wyplywajacego z rozpylacza 7 stanowity warstwice
nr 1 i 2, odpowiednio 42 i 30%. Swiadczy to o
dobrym wymieszaniu paliwa z powietrzem podczas
uzycia tego rozpylacza. Przypuszcza¢ mozna, ze
$rednia Srednica kropel jest tu mniejsza w stosunku
do tych jakie tworzone sa przez rozpylacz 3. Uta-
twia to uzyskanie szerszego kata rozwarcia stozka
strugi, co widoczne bylo przy ocenie parametréw
makrostrukturalnych.

We wszystkich zdjeciach strug, ktérych po-
wierzchnie zostaly podzielone na warstwice zauwa-




zono charakterystyczne rozmieszczenie warstwic.
Warstwica charakteryzujgca si¢ najwigksza inten-
sywnoS$cia Swiecenia §wiattem odbitym wystepuje
w rdzeniu strugi i jest otoczona kolejnymi warstwi-
cami 0 mniejszym stopniu luminancji. Biorac po-
wyzsze pod uwage, wiekszym rdzeniem charakte-
ryzowaly si¢ strugi tworzone przez rozpylacz 3.
Zauwazono ponadto, ze zmniejszanie minimalnej
wartosci parametru luminancji powoduje powick-
szanie rejestrowanego obszaru strugi. Zaleznosci te
widoczne s3 najlepiej podczas wizualnego poréw-
nania strug tworzonych przez rozpylacze. Przykta-
dowe zdjecia wtrysku generowanego przez rozpy-
lacz 3 1 7 przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Przyktadowe zdjecia procesu rozpylenia ON
realizowanego przez rozpylacz 3 (géra) i rozpylacz 7
(dot)

Poza zdecydowanymi réznicami w intensywno-
$ci nagromadzenia paliwa w strugach zdjecia uka-
zuja wszystkie cechy zmierzone podczas analizy
makrostruktury. Strugi rozpylacza 3 charakteryzuja
si¢ wickszym zasiggiem, ich stozki sa bardziej
zwezone, a powierzchnia jest mniejsza w stosunku
do powierzchni strug paliwa wtry$nigtego z rozpy-
laczanr 7.

Podsumowujac przedstawione wyniki, stwier-
dzi¢ nalezy, ze uzycie rozpylacza o wigkszej liczbie
otworkéw rozpylajacych posiadajgcych mniejsze
$rednice skutkowato poprawa parametréw tworzo-
nych strug. Powierzchnia catkowita strug z uwagi
na wigksza liczbe otworkéw byta znacznie wigksza,
przy czym réwniez powierzchnia pojedynczych
strug byla wigksza w poréwnaniu do rozpylacza o
wigkszych otworkach. Zmianie ulegata ponadto
predkos$¢ rozchodzenia si¢ czdt strug — malata w

przypadku zastosowania rozpylacza 7, posiadajace-
go mniejsze $rednice otworkéw wylotowych. Zaob-
serwowane zmiany zwigzane byly najprawdopo-
dobniej z rozmiarami kropel, co w pewnym stopniu
potwierdzita analiza mikrostruktury rozpylanych
strug.

4. Wyniki badan silnikowych

Pierwsza zaobserwowana w etapie silnikowym
zmiana dotyczyla uzyskiwanego st¢zenia tlenku
wegla. W miarg wzrostu obcigzenia poziom stgze-
nia tlenku wegla malat (rys. 10). Zauwazono, ze
przy uzyciu rozpylacza posiadajacego wigksza
liczbe otworkéw majacych jednocze$nie mniejsze
$rednice, Srednie st¢zenie tlenku wegla bylo nizsze
— nastgpowal spadek o 13,3%.
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Rys. 10. Zmiana st¢zenia CO emitowanego przez olej
napegdowy przy uzyciu rozpylaczy 3 i 7, w funkcji obcia-
zenia silnika

Cyklicznie powtarzajace si¢ zmiany zauwazono
réwniez podczas analizy stgzenia tlenkéw azotu
(rys.11). Réznice w stosunku do tlenku wegla zaob-
serwowano w przebiegu linii trendu w zaleznoSci
od obcigzenia — przy uzyciu obu rozpylaczy zauwa-
zono wzrost poziomu stezenia NO; w miar¢ wzro-
stu obcigzenia. Rozwazajac natomiast wptyw uzy-
tego rozpylacza zauwazono, ze dla wszystkich
paliw nastepowat spadek poziomu stezenia tlenkéw
azotu przy uzyciu rozpylacza 7. Réznica st¢zenia
tlenkéw azotu z uwagi na zastosowany rozpylacz
wyniosta 35,1%.

Roéwniez w przypadku analizy stopnia zadymie-
nia zaobserwowano pewne powtarzajace si¢ prawi-
dlowosci (rys. 12). Zadymienie dla matych i $red-
nich obcigzen mialo poréwnywalne wartosci, rosto
natomiast dla najwyzszego wygenerowanego Ww
badaniach obcigzenia.

Odnotowano spadek poziomu zadymienia w
przypadku stosowania rozpylacza o wigkszej licz-
bie otworkéw posiadajacych mniejsze $rednice. W
stosunku do rozpylacza 3 zastosowanie rozpylacza
7 pozwolito na znaczny spadek $redniego zadymie-
nia o 48,8%.
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Rys. 11. Zmiana st¢zenia NO, emitowanego przez olej
nape¢dowy przy uzyciu rozpylaczy 3 i 7, w funkcji obcia-
zenia silnika

5 107 -=30N
(7] 9 -
S -8-70N
-]
. 8 4
G
— 7
K]
0 6 -
2
§ °]
2 4]
13
s 31
8 2
q B@==-=-=m==momms
0 . T :
0 20 40 60
obcigzenie M, [Nm]

Rys. 12. Zmiana zadymienia D, emitowanego przez olej
nap¢dowy przy uzyciu rozpylaczy 3 i 7, w funkcji obcia-
Zenia silnika

Przeprowadzone pomiary stopnia zadymienia sa
badaniami prostym w wykonaniu, uniwersalnymi i
pozwalajacymi na szybkie poréwnanie zadymienia
silnika przy zasilaniu dwoma paliwami. Z uwagi na
charakter wykonywanych pomiaréw, badania tego
typu nalezy uzna¢ za pogladowe. Ze wzgledu na
ekologi¢ wigksze znaczenie niz zadymienie ma
zawarto$¢ czastek statych w spalinach. Nalezy
réwniez podkresli¢, ze od kilku lat zwraca si¢
uwage nie tylko na wielko$¢ masowej emisji cza-
stek, ale réwniez na ich wymiary. Stwierdzono
bowiem, ze silniki wysokoprezne, a takze silniki o
bezposrednim wtrysku benzyny do cylindra, emitu-
ja wiekszo$¢ czastek o wymiarach ponizej 100
nanometrOw — tzw. nanoczgstki. Mimo, Ze masa
takich czastek w catkowitej masie czastek emito-
wanych z silnika jest bardzo mata, to ich niewielkie
wymiary powoduja, ze nanoczastki sa bardzo nie-
bezpieczne dla zdrowia [4].

Stezenie czastek statych Spy z podzialem na ich
rozmiary badano w zaleznosci od obcigzenia silni-
ka, jak réwniez rodzaju zastosowanego rozpylacza.
Czas kazdego z pomiaréw byl taki sam w celu
zachowania sensu poréwnawczego badania. Sred-
nice czastek stalych Dpy z uwagi na rozmiar po-
dzielone zostaly na przedziaty, a kazdy z nich opi-
sany zostal $rednig $rednica PM, ktérej warto$¢
zamieszczono na osi odcigtych.

Na rysunku 13 przedstawiono widmo st¢zen
czastek statych Spy w funkcji ich $rednic Dpy W
zalezno$ci od stopnia obcigzenia silnika zasilanego

ON przy uzyciu rozpylacza 7. Z analizy wykresu
zaobserwowa¢ mozna, ze Srednice czastek statych,
niezaleznie od obcigzenia silnika, zawierajg si¢ w
przedziale 6,04 — 12,41 nm. Pozostale wymiary sa
nieznaczne. Zauwazono tym samym, Ze Wraz ze
wzrostem $redniej Srednicy czastek statych maleje
ich stezenie. Z uwagi na obcigzenie zaobserwowa-
no, ze najwigksze $rednice czastek statych odnoto-
wywane byly przy $rednich obcigzeniach (20 i 40
Nm). Przy pracy silnika na biegu luzem, jak réw-
niez dla maksymalnych przyjetych w pomiarach
wartos$ci obcigzenia, stezenie PM miato w kazdym
zakresie $rednic zblizone wartosci.
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Rys. 13. Widmo stezen czastek statych Spy; w funkcji ich
$rednic Dpy W zalezno$ci od stopnia obciazenia silnika
zasilanego ON przy uzyciu rozpylacza 7

Z uwagi na zachowanie charakteru zmian w
kazdym z obcigzen silnika, dalsza cze$¢ analizy
zaprezentowano na przyktadzie pomiaréw wykona-
nych pod obciazeniem wynoszacym 40 Nm. Za-
mieszczony na rysunku 14 wykres jest reprezenta-
tywny dla pozostatych wartoSci obciazen silnika.
Na rysunkach przedstawiono poréwnanie widm
stezen czastek statych Spy w funkcji ich $rednic
Dpy dla silnika zasilanego olejem napgdowym za
pomoca rozpylaczy 3 i 7. Zaobserwowano, ze za-
stosowanie rozpylacza 7 umozliwiato zmniejszenie
$rednich $rednic czastek statych. Zjawisko to
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Rys. 14. Widmo stezen czastek statych Spy; w funkcji ich
$rednic Dpy dla silnika obcigzonego momentem M, = 40
Nm, zasilanego ON przy uzyciu rozpylaczy 3 i 7




pokrywa si¢ tym samym ze zmniejszeniem zady-
mienia jakie odnotowano w przypadku uzyciu tego
rozpylacza. WartoS$ci redukcji §rednich $rednic PM
wahaty si¢ w granicach 0 — 15% w stosunku do Dpy,
otrzymywanych przy zastosowaniu rozpylacza 3.

Poza opisanymi pomiarami wielkos$ci czastek
statych, w badaniach podj¢to prébe oceny ich li-
czebnos$ci w zaleznosci od obcigzenia, jak réwniez
uzytego rozpylacza. W kazdej z wymienionych
konfiguracji przez 2 minuty mierzono liczebnos¢
PM w spalinach, ktérag nastgpnie przedstawiono
jako $rednig liczbe czastek statych w stosunku do
objetosci pomiarowej (cm’). Usrednienie pomiaru
jest wigc korzystniejszym sposobem przedstawienia
wynikéw badan w stosunku do pomiaréw chwilo-
wego stopnia zadymienia.

Z analizy liczebno$ci czastek stalych zareje-
strowanej podczas badahh mozna zaobserwowac jej
zwigkszanie si¢ wraz ze wzrostem stopnia obcigze-
nia silnika (rys. 15). Systematyczny wzrost liczby
czastek statych jest bardziej wyrazny w stosunku do
zmian zarejestrowanych w przypadku stopnia za-
dymienia spalin. Réznice te wynikaja najprawdo-
podobniej z charakteru oraz doktadno$ci obu po-
miaréw.
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Rys. 15. Zmiana liczby czastek statych Cpy W spalinach
emitowanych przez ON przy uzyciu rozpylaczy 317, w
funkcji obcigzenia silnika

Analiza wplywu rodzaju zastosowanej kon-
strukcji rozpylacza na liczebno$¢ czastek stalych

wyraznie pokazata korzystny skutek stosowania
rozpylacza 7. W przypadku jego uzycia, pod kaz-
dym z obcigzen silnika odnotowano spadek liczby
czastek stalych. Redukcja wynosita od 21 do
47,9%. Zauwazono ponadto, ze najlepsze efekty
zmniejszenia liczby PM w spalinach uzyskiwano
pod obcigzeniem wynoszacym 20 Nm. Uzyskane
rezultaty pokrywaja si¢ z efektami otrzymanymi w
przypadku pomiaréw stopnia zadymienia.

S. Podsumowanie

Bioragc pod wuwage przedstawione wyniki
stwierdzi¢ mozna, ze przeprowadzona analiza wy-
konana przy uzyciu rozpylaczy 3 i 7 stanowi po-
twierdzenie wnioskéw wynikajacych z badan doty-
czacych rozpylenia. Zgodnie z tym co zostalo udo-
wodnione, rozpylacz z wigksza liczba otworkéw
posiadajacych mniejsze $rednice sprzyjat poprawie
jakosci rozpylenia. Wigksza liczba strug pozwalata
na lepsze wymieszanie paliwa z powietrzem, pro-
wadzace do obnizania stezenia tlenkéw azotu w
spalinach. Mniejsze $Srednice otworkéw sprzyjaly z
kolei prawdopodobnemu zmniejszaniu $rednich
$rednic kropel. Mozna wigc stwierdzi¢, ze zmiany
rozpylenia — zmniejszenie zasiggu czola strugi,
zwigkszenie powierzchni oraz kata rozwarcia stoz-
kéw pojedynczych strug uzyskiwane dzigki rozpy-
laczowi 7 w powigzaniu ze wzrostem objetosci
sumarycznej strug — korzystnie wptywaty na po-
ziomy st¢zen tlenku wegla i czastek statych. Zasto-
sowanie rozpylacza dziesigciootworowego prowa-
dzilo do zmniejszenia liczby PM oraz redukcji ich
$rednich $rednic.

Nie bez znaczenia dla emisji wymienionych
sktadnikéw toksycznych spalin jest rOwniez, udo-
wodnione podczas pomiaru poziomOw $wiecenia
Swiattem odbitym w warstwicach, zmniejszenie
iloéci nagromadzonego paliwa w rdzeniach strug
wyptywajacych z rozpylacza 7.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PatEV Picture Analysis and Transformation for
Engine Video-Observation — numeryczny
program do analizy zdj¢¢ proceséw silniko-
wych

HSL Hue Saturation Luminance — parametry pik-
sela: barwa, nasycenie, jasno$¢
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